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ارزیابی آزمایشگاهی تأثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکا کی اتصالات پیچی * 
موسی محمودی صاحبی" . میلاد کوثری" .. مهران لرستانی"" 


چکیده نوع سطح تماس صفحات اتصال, تأثیر به‌سزایی بر مقاومت اصطکاکی اتصالات پیچی دارد. هدف این تحقیق ارزیاب یآزمایشگاهی 
تأثیر نوع سطح تماس ورق‌ها بر مقاومت ا صطکاکی اذصالات پیچی و هم‌چنین پيشنهاد سطوح تماس جدید به‌منظور افزایش ظرفیت باربری 
اصطکاکی است. برای این منظور ۱۶ نمونه از اتصالات پیچی اصطکاکی با سطوح تماس مختلف انتحاب گردید. سطوح تماسی بررسی‌شده در 
این تحیق » عبارنند از: ماسه‌پاشی شده ماسه‌پاشی نشده رنگ با ضخامت ۲۰ میکرون, رنگ با ضخامت 2۰ میکرون» آجدار شلثی ‏ وآجدار 
مربعی. نتای جآزمایش ذشان داد که نمونه‌های آجدار مربعی و ملثی» بیشترین مقاومت اصطکاکی را دارند و نمونه‌ی با سطح رنگ شده‌ی ۶۰ 


میکرون, دارای کمترین مقاومت است. 


واژه‌های کلیدی مقاومت اصطکاکی. اتصال پیچجی اصطکاکی. سطوح تماس اتصال. ضریب اصطکاک. سطوح آج‌دار. 


۵ ۲۲۱۵۱۵۵ ۵ مممه اه عماجم ۵۲ ۸۲۵۵۲ 6ظ) ۲ «مزاجباه۳۲ اهامه‌صنهمن ۲ 
عصمت0(۵۵6 1۳06 0۴ 


تصع]ع0۲, 1 ۷۲۰ ۵۵7 ۷۲۰[ ۱۷20۵1 ۷۲۰[ 


0۱۵۵ ۲۵۹۵۱۵۱۱6۵۰ ۳۱۵۵۵ ۱۵ 0 ۱۱۴۵۵6 60وی ۵ کما 5۵6۵ 60۲/۵61 0۴ ۵۵ 716 ۵6اده ۸ 
6 ۲۵5۵۵۲۵/۱ 610۳۲۵۷۱۴ 31 6016۵0 661 ۵6 6011۱66016 01۳۵11 5۵665 601۱1061 0۴ 2661 11۱6 ]0 6۷۵۵۵0۲ 
6۵ ۳۱۵۲۱۵0۷۱۵ 11۱۵ 01۱ 6۱0۵66 0۱۵6 زه 2۷۵15 0116۳۵۱۲ 0۴ ۵۳261 1۱۵ ای 0 وا که دا 0 ۷۵۵36 
6۵ ۲۵۹۵۵۲۵۱ 11115 11 ۱5۵0 5۱06665 0۲۱/۵۵1 .۲6۹۱6۱۵۱۱6 ۳610۲۵ 16۳۵۵۹1۱۵ ۱۱۵1000۲ 61۵ ۲۵۴۵۵56 0110 
,1۱61655 با 40 ۷۵۲۱ 6001۵ رعوع۱۱۵/0۱ ۸ 20 ۷۷ 60017۸8 ,ی ,۵۱-۵0 ۱۱۵۱ :0۵10۷۷ که 
۵ ۱۱۵۱65۴ 1۱6 ,11۵۲ 1۳۱06016 ]۲۵6۱۸۵ 1116 .6۱۵6 60۳۳۱۵۵۵0 ی 0 5/۵6۵ 60۳۲8۵۵ 1۳۱۵۲80۲ 
,۱666 00010 | 40 ۵۳۱0 ۵6اه 60۳۷۵۵ 10 0660۳9۵ ۵۳۵۲۵ ۷۷۵۲۵ 60۵۵6 6۵۷۸۵ 0۲۵5۲ 1712 

22 


باصمماههه طمتام۲۱۱ رومعهنه ممتامعصه۵) رجمتامعصصمن. صمتاعت عاوظ رمم‌صهاولوم؟ ۳۲۵۵0۵ ۲۷۷۲۵۲۵ 6۲ 
۵۰ 001۳221601 


7 تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۷/۷ و تاریخ پذیرش آن ۹۹/۸/۳ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول دانشیار گروه مهندسی سازه و زلزله دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. کعه و ۵) رل بامصطفصص حور 21ص 
(۲) کارشناس ارشد مهندسی سازه دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. 


(۳) کارشناس ارشد مهندسی سازه دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. 


۷۰ ارزیاب یآزمایشگاهی تأثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی...صالات پیچی 


مقد مه 

اتصالات در همه‌ی سازه‌ها ازجمله سازه‌های فولادی 
یکی از اجزای مهم سازه به شمار می‌آیند و عامل اصلی 
یکپارچگی عملکرد سیستم سازه‌ای هستند. به‌طور کلی 
نوع و رفتار اتال مشسخص‌کننده‌ی عملکرد قاب خواهد 
بود. یک اتصال ضعیف و نامناسب می‌تواند منجر به 
ضعف ا سا سی در سازه‌های فولادی گردد. ات صالات 
پیچی به‌دلیل سرعت بسیار بالا در اجرا و اطمینان از 
رفتار آنهاه از بهترین انواع اتصال در سازه‌های فولادی 
ه ستند که در سال‌های اخیر مورد توجه مهند سان قرار 
گرفته‌اند. این اتصالات یکی از انواع اتصالات جداشدنی 
است که در صنایع مختلف مورد | ستفاده قرار می‌گيرد. 
هرگاه ات صالی مورد نیاز با شد که بتوان بدون شکست 
قطعات. آذها را از هم جدا نمود و درعین حال دربرابر 
بارهای کششی برشی و گشتاورهای وارده یا ترکیبی از 
آنها و هم‌چنین بارهای متناوب به‌اندازه‌ی کافی مقاوم 
باشد. به کارگیری اتصلات پیچی از فولاد های 
پرمقاومت. گزینه‌ی مناسبی است. اتصالات پیچی به دو 
گروه اتصالات اصطکاکی و اتکایی تقسیم می‌شوند. 
مطابق مبحث دهم مقررات ملی [1] استفاده از اتصالات 
اصتطکاکی در ظراعی لرژه‌اق سازه‌ها لجباری آسست: 
تقافر از کی ستاوهها ارتانی آ :امس طکاکی 
استفاده می‌شود. در این اتصالات با اعمال گشتاور 
پیچ شی جهت بستن پیچ‌هاء نیروی کش شی دررا ستای 
محور پیچ به‌وجود می‌آید که به نیروی پیش تذیدگی 
معروف است. از آن جابی که ساخت قط عات 
ساختمان‌های با اتصالات پیچی در کارخانه و نصب آنها 
در محل پروژه. صورت می‌پذیرد. لذا خطاهایی مانند 
تغییر اندازه‌ی سسوراخ پیچ‌هاء عدم رعایت فاصله‌ی 
منا سب پیچ‌هاو سوراخ‌ها از لبه‌ی ورق ات صال. وحود 
خرابی و آلودگی در محل سطح اتصال و عدم تأمین 
نیروی پیش‌تنیدگی پیچ ها به‌وجود می‌آید که می‌تواند 
نتایج طراحی را دستخوش تغییرات زیادی کند. 

در اتصالات پیچی اصطکاکی. دو عامل در مقدار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقاومت اتصال, تأثیرگذار است که عبارتند از: مقدار 
پیش‌تنیدگی در پیچ‌ها و مقدار ضریب اصطکاک سطوح 
در تماس با یکدیگر. در همین راستا به‌منظور طراحی 
بهینه‌ی اتصالات پیچی اصطکاکی باید تأثیر این عوامل 
را برروی میزان مقاومت اتصال به‌درستی لحاظ کرد و 
باید برر سی شود که میزان تأثیر ضخامت رنگ برروی 
اتصالات پیچی اصطکاکی چگونه و به چه اندازه است؟ 
در صورت ماسهپاشی کردن نمونه‌ه. به چه میزان 
ظرفیت اتصالات اصطکاکی افزایش پا کاهش می‌یابد؟ با 
چه رو شی می‌توان مقدار مقاومت | صطکاکی نمونه‌ها را 
افزایش داد؟ 

در طراحی لرزه‌ای سازه‌ها. به‌دلیل این که انتظار 
می‌رود س‌اختمان‌هایی بااهمیت متوسط مثل 
ساختمان‌های مسکونی دربرابر زلزله‌ی سطح ضعیف یا 
پهره‌برداری دارای عملکرد قابلیت بهره‌برداری باشند و 
اتصللات آنها دربرابر اين زلزله‌ها بدون لغزش باقی 
بمانند. لذا اتصالات پیچی آنها به‌صورت اصطکاکی 
طراحی می‌شسوند. درصورتی که این هدف برای 
مستاشهتمان‌هایی با آهمیت لین ژیاد غیل ماس فان‌ها 
متفاوت است. بیمارستان‌ها باید دربرابر زلزله‌ی شدید یا 
طرح قابل بهره‌برداری باقی بمانند. لذا نیاز به مقاومت 
| صطکاکی بي شتری دارند. بنابراین دانستن این مو ضوع 
بسیار مهم است که آیا می‌شود با استفاده از سطوح 
تماس جدید مقاومت اتصالات پیجی اصطکاکی را 
افزایش داد؟ 

زینالی و همکاران [2] مطالعاتی برروی پدیده‌ی 
برش قالبی در اتصالات اصطکاکی انجام دادند. برش 
قالبی یکی از مدهای خرابی اتصالات پیچی است که 
قبل از رسیدن نمونه به استحکام نهایی اتفاق می‌افتد. در 
این مقاله اثر | صطکاک در اصالات پیچی بر مقاومت و 
مد شکست برش قالبی به‌روش آزماٍ شگاهی و عددی 
مورد بررسسی قرار گر فت. در این مقاله ویذگی هاق 
مصالح. تعداد پيچ‌ها. مقدار ضریب اصطکاک و نوع 


عملکرد اتصال به‌عنوان متغییر های موثر در رف تار 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


موسی محمودی صاحبی- میلاد کوثری- مهران لرستتانبی 


اتصالات پیچی پرمقاومت مورد بررسی قرار گرفت. این 
نتایج مطابقت خوبی با نتایج آزمایش‌های انجام‌شده در 
این زمینه داشته‌است. آنها نتیجه گر فتن با افزایش 
کاهش مقاومت مصالح نمونه‌هاء مقاومت اصسطکاکی 
اتصالات افزایش می‌یابد. در انتها به بررسی و مقایسه‌ی 
زوایط. پیش‌بتی کین برش قالیی پردانهتند و یک 
فرمول برای پیش‌بینی مد شکست قالبی ارائه دادند. 

کوچاکس و همکاران [3] به‌منظور بررسی اثر 
بدون اعمال پیرو برروی پیچ‌ها متمرکز بود. نتایج 
آزماٍ شگاهی و تحلیلی ذشان داد که نیروی تما سی بین 
اجزای به‌هم متصل شده ۳ بههسزایی در رفتار اتصالات 
فلنجی و بآ شکل تحت تأثیر نیروی کششی دارد. نتایج 
تأیید می‌کند که در صورت افزایش مقدار ذ سبی سختی 
فلنج, سس خن پیچ ها کاهش پٍیدا می‌کند و ید یده‌ی 
هرمی‌شدن. افزايش می‌یابد. 

رود گرز و همکاران [4] در یک <قیق 
زمایشگاهی و تحلیلی, تأثیر مصالحی به نام شیم بر 
ین پژوهش اتصالات اصطکاکی نامتقارن به‌طور کامل 
به صورت غیرخطی مدل سازی شدند. هم‌چنین در این 
مطااعه تنیز ونگ نیز مورد آزمایش قرار گر فت. نتایج 
این تحقیق نان داد که افزایش دامنه‌ی اصطکاک 


تغییرات خوبی را در منحنی هی سترزیس ایجاد می‌کند و 
باعث تأخیر در زوال منحنی می‌شود. 

در سال ۲۰۱۳ شانون و همکاران [5] درزمینه‌ی 
اتصالات اصطکاکی بااستفاده از آج‌زدن ورق‌ها به‌منظور 
افزایش ظرفیت اتصال کار کردند. در این تحقیق ۱۸ نمونه 
شامل ۶ نمونه اتصال پیچی پر مقاومت و ۱۶ نمونه اتصال 
پیچی آج‌دار مورد آزمایش قرار گرفت. مد اصلی خرابی 
این اتصالات. خرابی برشی پیچ‌ها. جابه‌جایی ورق‌ها و 
هرز شدن پیچ‌ها بوده‌است. 

پینگ هو و همکاران [6] رفتار اتصالات پیچی پر 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


۷۱ 


مقاومت اصسطکاکی را بااستفاده از روش عددی و 
آزماٍ شگاهی برر سی کردند. آنها نتیجه گرفتند. صاف 
شدن رزوه‌ها و باریک شدن ساق رزوه شده‌ی پیچ‌ها؛ 
تحت تأثیر زاویه‌ی بین رزوه‌های داخلی و خارجی تنه‌ی 
پیچ‌ها است. 

شهانی [7] برروی اثر پیش بارگذاری برروی عمر 
تیتعت کر پیچ ها کار کرد. در این مطااعه اثر م قدار 
پیش تنید گی مورد نقد و بررسی قرار گرفت و یک سری 
نمودار نیرو-تکرار برای برر سی این مو ضوع با سطوح 
مختلف پیش‌تنیدگی ترسیم شد. به‌همین‌منظور یک 
دستگاه آزمایش ساخته شد تا به‌کمک آن بتوان نتایج را 
مورد برر سی قرار داد. نتایج آزمایش‌ها ذشان می‌دهد که 
نیروی پیش‌تنیدگی با افزایش سهم تنش‌های تولید شده 
در پیچ باعث کاهش محدوده‌ی استقامتی پیچ‌ها می شود. 
با این حال خارج از مقدار یانگین تنش هاء مقدار 
مقاومت نیز افزایش می‌پابد. 

تیم و همکاران [8] خصوصیات کششی اتصالات 
اصطکاکی با پیچ‌های پر مقاومت را براساس زوال نیروی 
پیش‌تنیدگی در اثر آسیب‌دیدگی سر پیچ‌ها بررسی کردند. 
آنها ۱۸ نمونه اتصال پیچی تست نمودند تا مقاومت 
کششی آنها را بررسی کنند. در اين نمونه‌ها آسیب 
مصنوعی برروی کلگی پیچ ایجاد شد که باعث از دست 
رفتن نیروی پیش‌تنیدگی شد. در این نمونه‌هاء مقاومت 
اصطکاکی نمونه‌ها متأثر از نیروی پیش‌تنیدگی بود و 
ازاین‌رو بار اصطکاکی آنها به‌مقدار کمی کاهش یافت که 
این مقدار بستگی به مقدار آسیب کلگی پیچ داشت. برای 
پیش‌بینی مقاومت اصطاکی اتصالات اصطکاکی پیچی از 
رابطه‌ی اصطکاک بار- نیروی پیش‌تنیدگی, معادله‌ی 
مقاومت اصطکاکی مورد استفاده قرار گرفت. 

فنگ وی و همکاران [9] یک مطالعه‌ی 
آزمايٍ شگاهی و عددی برروی رفتار شکست اد صالات 
پیچی فولادی با آرایش‌های هندسی مختلف انجام دادند. 
آنها ۳۲ نمونه را با مقیاس واقعی تحت آزمایش کشسش 
قرار دادند. پارامتر ا صلی آزمايش شامل الگوی هند سی 
تصال. جزئیات اتصال از قبیل فاصله‌ی طولی و عرضی 
بین پیچ‌ها. فاصله‌ی لبه و مصالح بود. نتایج نشان داد که 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷ ارزیاب یآزمایشگاهی تأثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی...صالات پیچی 


پیش‌بینی ظرفیت نهایی از قاعده‌ی 84/18 پیروی 
رن کم 
بان بو وانگ و همکاران [10] ۲۶ اتصال پیچی 
ساخته شده از ۳ نوع فولاد پرمقاومت با مقاومت تسلیم 
اسمی ۵۵۰, 9٩۰‏ و ۸٩۰‏ مگاپا سکال برای برر سی رفتار 
اتصالات فولادی پرمقاومت استفاده نمودند. آنها در این 
پژوهش اثرات فاصله‌ی انتهایی سوراخ از لبه و فاصله‌ی 
سوراخ‌ها از هم و نوع فولاد برروی رفتار باربری پیچ را 
مورد بررسی قرار دادند. میزان کشیدگی سوراخ پیچ 
به‌دلیل باربری پیچ روی ورق فولاد اندازه‌گیری شد و 
مقاومت باربری ورق مورد بحث قرار گرفت. 

هدف این تحقیق ارزیابی آزمایش‌گاهی تأثیر نوع 
سطح تماس ورق‌ها بر مقاومت اصطکاکی اتصالات 
پیچی و هم‌چنین پی شنهاد سطوح تماس جدید به‌منظور 
افزایش ظرفیت باربری اصطکاکی است. سطوح تماسی 
که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند عبارتند از: 
سطح تماس ماسه‌پا شی شده ماسه‌پا شی‌ذشده رنگ با 
ضخامت ۲۰ میکرون رنگ با ضخامت ۰ میکرون. 


روش تحفیق 
در اين تحقیق به‌منظور ارزیابی تأثیر نوع سطح تماس بر 
م ماو مت اتصالات پیجی اصسط کاکی از م‌طالعات 
آزمایشگاهی استفاده شد. با اندازه گیری نیروی اعمالی به 
اد صال و تغییر شکل ایجاد شده» منحنی بار-تغییر شکل 
برای اتصالات ترسیم گردید و به‌کمک آنها مقاومت 


نمونه‌های مورد استفاده 
در این تحقیق ۱۶ اتصال با شرایط مختلف آزمایشگاهی 
آماده‌سازی شد. در تمامی حالت‌ها از ۶ پیچ استفاده شد. 
در تمامی‌نمونه‌های آزمایشگاهی ضصخامت صفحات 
میلی‌متر و طول صفحات برابر ۳۵۰ میلی‌متر در نظر 
گرفته شد. همان‌طور که در شکل (۱) نشان داده 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شده‌است» فاصه‌ی پیچ‌ها از لبه برابر ۳ میلی‌متر 
بار گذاری و عمود بر بار گذاری برابر ۸۰ میلی‌متر لحاظ 


شده‌است. 


سس 35011 


شکل ۱ جزئیات هندسی نمونه‌های آزمایش 


پیچ‌های مورد استفاده از نوع پرمقاومت ۸490 با 
قطرهای ۰۱1 ۲۰ ۲۲ و ۲۶ با طول ۷ سانتی‌متر انتخاب 
شد. برای اينکه ناحیه‌ی رزوهن شده در محل ات صال دو 
ورق قرار نگیرد از پیچ‌هایی با طول ناحیه‌ی رزوه‌نشده 
برابر 7/7۰ طول کل پیچ | ستفاده شد. برای برر سی تأثیر 
نوع سسطح تماس در میزان مقاومت. سسطوح تماس 
تمیز شده با ما سه‌پا شی, بدون ما سه‌پا شی. رنگ شده با 
ضخامت های ۲۰ و ۶۰ میکرون و سطوح تماس 
آج‌دارشده با شیارهای مثلثی و مربعی انتخاب گردید. 
برای آج‌دار کردن سطوح تماس از دستگاه فرز میزی 
استفاده شد (شکل ۲). برای پیش‌تنیده کردن پیچ‌های 
پرمقاومت از آچار ترک‌متر برا ساس ضوابط پٍ شنهادی 
در مبحث دهم استفاده شد. بر اساس ضوابط مبحث 
دهم مقررات ملی. برای اٍ جاد نیروی پیش تیدگی در 
پیج‌های با قطر ۱٩‏ میلی‌متر لنگر پیچشی ۳۵۰ نیوتن متر 
باید اعمال شود. در تمامیآزمایش‌ها در قسمت زیر 
کلگی پیچ و زیر مهره از واشر استفاده شد. 

پرای نمو نه های با قطر ۱۰ میلی‌متره سسطوح 
سندبلاست نشده, سندبلاست شده رنگ شده با ضیخحامت 
مختلف و آج‌دار به شسکل های مربعی و مثلثی در نظر 
گرفته شد. برای نمونه‌های با قطر ۰۲۰ ۲۲ و ۲۶ میلی‌متر 
فقط سطوح سندبالاست نشده و سندبلاست شده مد نظر 
قرار گرفت. در تمامی اتصالات. نوع سوراخ از نوع 


سال سی و سوم شمارة سه, ۱۳۹۹ 


موسی محمودی صاحبی- میلاد کوثری- مهران لرستانی 


امتسشانداوف: وه که با استفاده از روش مقهی دوار و ۲ 
میلی‌متر بزرگ‌تر از قطر پیچ ایجاد گردید. 

نمونه‌های مورد آزمایش براساس قطر پیچ و نوع 
حالت سطح اتصال دسته‌بندی و نام‌گذاری شسدند 
(حدول ۱). در نام گذاری ٩‏ به‌معنی ماسه‌پاشی شده ۲٩‏ 


به‌معنی ماسه‌پاشی‌نشده: 020 به‌معنی ۲ میکرون رنگ» 


0 به‌معنی 4۰ میکرون رنگ» 17 به‌معنی آج مثلثی و 
ض عامت آج بعد از علامت اختصاری مربوط نوشته 


می شود؛ به‌عنوان مقال نمونه‌ی 316040 بعتی اضال با 
پیچ‌هایی به قطر ۱٩‏ میلی‌متر و ۰؟ میکرون رنگ. 


(3 


شکل ۲ آج زدن صفحات اتصال 


جدول ۱ جزئیات نمونه‌های آزمایشگاهی 


نیروی پیش‌تنیدگی (تن) | قطر پیچ 
ِ/۱ 1۷16 
ِ/۱ 1۷16 
ِ/۱ 1۷116 
ِ/۱ 1۷16 
ِ/۱ 1۷16 
ِ/۱ 1۷116 
ِ/۱ 1۷16 
ِ/۱ 1۷16 
۱۷/۶ 1۷20 
۱۷/۶ 1۷20 
۳۳/۸۱ 112 
۳۳/۸۱ 1122 
۳5/۷ 124 
۳5/۷ 112۹۵4 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


نوع سطح تماس 
سندبلاست‌شده 
سندبلاست‌نشده 
رنگ‌شده با ضخامت 1۰ میکرون 
رنگ‌شده با ضخامت ۲۰ مکرون 
آج‌دار با ارتفاع | میلی‌متر 
آج‌دار با ارتفاع ۱,۵ میلی‌متر 
آج‌دار با ارتفاع ۱ میلی‌متر 
آج‌دار با ارتفاع ۵, امیلی‌متر 
سنلدبلاست شده 
سلبلاست نشده 
سندبلاست شده 
سندبلاست نشده 
سندبلاست شده 


سندبلاست نشده 


نام نمونه 
1165 
۳16(5 
60( 
20( 
۳1611 
165( 
۳1651 
615( 
۳205 
۳20(5 
۳225۹ 
25 


1۳245 


(1-5 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۴ ارزیاب یآزمایشگاهی تاثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی اتصالات پیچی 


نحوه‌ی انجام آزمایش 

در انجام آز مایش هاء نمونه ها میان دو فک دسستگاه 
یونیور سال قرار گرفتند و به آنها نیروی 5 ش شی اعمال 
شد. برای ثبت نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش‌هاء از 
دستگاه 1/۷12۲ و دیتالاگر استفاده شد تا میزان 
جابه‌جایی ناحیه‌ی اتصال با دقت بالایی ثبت گردد. 
شکل (۳) د ستگاه 5 شش موردا ستفاده در تحقیق را از 
مدل 0/5۷- 10008 با ظرفیت ۱۰۰ تن نشان می‌دهد. 

دستگاه یونیور سال با دو فک کتابی شکل, نمونه‌ها 
را تحت نیروی کششی قرار می‌دهد. به این صورت که 
فک پایین ثابت و فک بالا حرکت می‌کند. فک های 
دستگاه کشش این قابلیت را دارند که نمونه‌های اتصال 
را درراستای مستقیم قرار دهند تا نمونه تحت نیروی 
همراه با خروج از محوریت قرار نگیرد. میزان سسرعت 
بارگذاری به‌ صورت دستی قابل تنظیم است که براساس 
6 میزان سسرعت بار گذاری ۷ میلی‌متر بر دقیقه 
تنظیم شد. دستگاه کشسش پونیورس‌ال نمودارهایی 
به صورت نیرو-جابه‌جایی» تنش-کرنش و نیرو-زمان را 
| ندازه گیری میذما ید. منحنی نیرو- جابه جایی میزان 
جابه‌جایی اندازه‌گیری شده‌ی واقع در دو سر فک است 
که این جابه‌جایی شامل جابه‌جایی ناحیه‌ی اتصال» کش 


آمدن ورق فولادی و سر خوردن فک‌ها است. بنابراین 


برای برر سی جابه‌جایی محل اتصال در اتصالات پیچی 
اصطکاکی نیاز به درنظر گرفتن میزان جابه‌جایی در محل 
اتصال اسست لذا برای مشخص کردن مقدار دقیق 
جابه‌جایی در محل اتصال از دستگاه 1.۷1 استفاده 
شد. به این صورت که با قرار دادن 1.۷۲۲ روی پایه‌ی 
ساعتی و قرار دادن پایه‌ی ساعتی در انتهای محل اتصال 
و با جوش دادن ورقی عمود بر ورق اتص‌ال دیگر 
به‌عنوان مبنا در ابتدای اتصال میزان جابه‌جایی در این 
ناحیه مشخص شد اما از آنجایی که حروجی های 
د ستگاه یونیور سال و د ستگاه 1۷۳1 به صورت فایل 
جداگانه ذخیره می‌شوند بنابراین باید خروجی های 
دستگاه پونیورسال ۷۷2۷۷-31000 با خروجی‌های 
از لحاظ رکوردگیری قابلیت تطابق داشته باشند. 
خروجی های نیروی رکوردشله توسط دستگاه 
پونیورسال ۷۷۳۱۷-۶1000 هر یک‌دهم ثاذیه ذخیره 
می‌شد ند و دستگاه 1۷۳ توانایی رکورد از ۲۰ 
میلی ثائیه تا چند انیه را داشت که در این حالت 
جابه‌جایی‌های به‌د ستآمده از 1,۷1 برا ساس د ستگاه 
پونیورسال یعنی هر یک‌دهم ثانیه تنظیم شد تا نیروی 
به‌دستآمده از خروجی دستگاه یونیورسال و جابه‌جایی 
به‌دست‌آمده از خروجی 1۷۳1 با هم مطابقت داشته 


باشند. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۳۹۹ 


موسی محمودی صاحبی- میلاد کوثری- مهران لرستانی 


به‌دلیل حفاظت از دستگاه آزمایش و جلوگیری از 
آسیب به آن در اثر خرابی ناگهانی نمونه‌ها؛ بارگذاری 
نمونه‌های اتصال با سطوح تماس بدون آج تا زمانی 
ادامه می‌یابد که اتصال از ناحیه‌ی اصطکاکی خارج شود 
و نمونه وارد ناحیه‌ی اتکایی گردد. هم‌چنین بار گذاری 
نمونه‌های آج‌دار تا قبل از خرابی نمونه ادامه می‌یابد. 

مطابق رابطه‌ی پیشنهادی در مبحث دهم مقررات 
ملی» مقدار مقاومت اتصالات پیچی اصطکاکی براساس 
کنترل لغزش بحرانی تعبین می‌گردد و برای محاسبه‌ی 
ظرفیت باربری ات صالات پیچی از معادله‌ی زیر | ستفاده 
ی تو3! 
)۱( وطوآطی‌طلرم < ربق 

که در آن ۸ مربوط به تعیین وضعیت سطحی است. 
این مقدار برای کلاس ۸ یعنی سسطوح فلس‌دار تمیز و 
رنگ شده برابر ۰/۵ و برای و ضعیت سطحی کلاس 33 
یعنی سطح تمیزشده با ماسه‌پاشی و رنگ‌نشده برابر ۰/۳ 
تاه ۳9 نیت بیتن تنیط کی متوسط پیچ‌ها به 


۷۵ 


تیش کلب کی حداقل پیچ‌ها ست که م ساوی ۱۱/۱۳است. 
ضریب کاهش درصورت وجود ورق‌های پرکننده در 
بین قطعات متصل به یکدیگر است که در صورت عدم 
ذیاز به ورق های پرکذنده در بین قطعات متصل به 
یکدیگر مساوی ۱ در نظر گرفته می‌شسود. 10 حداقل 
نیروی پیش‌تنیدگی مطابق جدول پیشنهادی آیین نامه 
است و 9 تعداد صفحات لغزش می‌باشد. در هر 
آزمایش خروجی نیرو-جابه جایی برای نمونه‌ها گرفته 
شد و مقادیر ظرفیت باربری اتصالات ا صطکاکی پیچی 
باتوجه به ضرایب و رابطه‌ی پیشسنهادی مبحث دهم 
مقررات ملی به‌دست آمد و با یکدیگر مقایسه گردید. 
شکل (1) یکی از نمونه‌های آزمایشگاهی را بعد از 
اعمال بارگذاری نشان می‌شود. بعد از انجام آزمایش 
توسط دستگاه یونیور سال, نمونه‌ها به‌دلیل اعمال نیروی 
کششی دچار مقداری اعوجاج می‌شدند که در نمونه‌های 
آج مربعی به‌دلیل اعمال نیروی بیشتر بر این نمونه‌ها 


مشهودتر بود. 


شکل ۶ نمونه بعد از آزمایش 


سال سبی و سوم شمارهُ سهء ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۶ ارزیاب یآزمایشگاهی تاثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی اتصالات پیچی 


نتایج آزمایش 
در شکل (۵) منحنی حاصل از آزمایش برای نمونه‌ی 
0 (اتصال با پیچ 1116 پرمقاومت و سطح تماس 
ماسه‌پاشی‌شده‌ی بدون رنگ) ارائه شده‌است. محور افقی 
این منحنی بیانگر جابه‌جایی و محور قائم آن 
نشان‌دهنده‌ی نیروی اعمالی است. این منحنی در ابتدا 
دارای شیب مثبت بسیار زیاد است. پس از آن دارای 
شیب منفی می‌شود و در انتها دوباره شیب آن مثبت 
می‌گردد. سمت اول منحنی» بیانگر مقاومت | صطکاکی 
اس این تفه بطا ها یی ستاو آنتکن قارق مسبت 
دوم در اثر جابه‌جایی و لغزش ورق‌ها ایجاد می‌نسود. 
این حالت تا جایی ادامه دارد که تنه‌ی پیچ به دیواره‌ی 
سوراخ ورق برخورد کند. هرچه لغزش به شتر می شود 
مقاومت کمتر می‌شود. قسمت سوم به‌دلیل مقاومت 
اتکایی و تبدیل ضریب | صطکاک از حالت اٍ ستایی به 
حالت دیتاهیکن شا و بان می دهد که اتمسال رازه 
حالت اتکایی شده است. بنابراین می‌توان گفت اتصالات 
دارای دو مقاومت اصطکاکی و اتکایی می‌باشند. مقاومت 
اسسظکاکی در ایغدا بروز می‌کند و وقتی لفزش اتفاق 


می‌افتد این مقاومت از دست می‌رود و مقاومت اتکایی 


5 سس 


15 2 25 


1 


بروز می‌کند. به همین دلایل بعد از لغزش در مرا حل 
اولیه» مقاومت اتصال کاهش می‌یابد و با اتکای ورق به 
پیج دوباره مقاومت افزایش پیدا می‌کند. 

به‌دلیل حفاظت از دستگاه آزمایش ناشی از 
شکست ناگهانی. اعمال بار تا شکست ناگهانی ادامه پیدا 
نکرد. ازآن جایی که هدف این تحقیق تعیین م قاو مت 
اصطکاکی اتصالات است. این محدودیت مشکلی ایجاد 
امن کته 

براساس شکل (۵) می‌توان مقاومت اصطکاکی 
نمو نه‌ی مورد آز مايش را تعیین کرد. نمو نه‌ی ۳165 
دارای مقاومت | صطکاکی آزمایٍ شگاهی برابر ۳۰/۲۳ تن 
است. مقاومت | صطکاکی این اصال برا ساس ضوابط 
پیشنهادی مبحث دهم مقررات ملی با سسطح تماس 
کلاس ظ (ماسه‌پاشی شده و رنگ‌نشده) برابر ۲۵/۷۹ تن 
است. بنابر این می‌توان نتیجه گرفت مقاومت اتصال 
پراساس نتایج آزمایشگاه بیشتر از مقاومت محاسبه شده 
براساس مبحث دهم مقررات ملی اسست. این اختلاف 
بیانگر آن است که در عمل میزان ضریب اصطکاک» 
بیشتر از ضریب اصسطکاک پیشنهادی در مبحث دهم 


انتتنتا: 


1,020 )60۴( 
۵ 


0 05 


(صصصص) )صرمجصصم‌هامروزرز 


شکل ۵ منحنی نیرو- جابه‌جایی اتصال نمونه‌ی ۳165 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شمارة سه, ۱۳۹۹ 


موسی محمودی صاحبی- میلاد کوثری- مهران لرستتانی 


در شسکل )٩(‏ منحنی حاصسل از آزمایش برای 
نمونه‌ی 165 (اتصال با پیچ 1۷116 پرمقاومت و سطح 
تماس ما سه‌پا شیذ شده‌ی بدون رنگ) ارائه شدها ست. 
براساس این شکل, مقاومت نمونه تا مقدار ۲۵/۸۸ تن 
افزايش پیدا می‌کند و پس از لغزش سسطوح. با شیب 
ملایم کاهش پیدا می‌کند. مقاومت ماکزیمم در جابه‌جایی 
۳ میلی‌متر ا: فاق می‌اف تد. افزايش م او مت پس از 
جابه‌جایی ۲ میلی‌متر اتفاق می‌افتد. نتایج نشان می‌دهد 
ین اتصال دارای مقاومت اصسطکاکی برابر ۲۵/۸۸ تن 
ست و ماسهپاشی نکردن. باعث کاهش مقاومت 
صسطکاکی می‌شود. در مبحث دهم مقررات فلع این 
حالت برای سطح تماس مجاز نیست و درنتیجه برای 
ین حالت ضریب اصطکاکی پيشنهاد نشده‌است. 

شکل (۷) مربوط به نمونه‌ی 16020 اسست. 


16۷5 سس 


1.5 2 25 3 


نمونه‌ی 716020 شامل پیچ‌های ۷116 پرمقاومت و نوع 
سطح تماس, رنگ‌شده با ضخامت ۲۰ میکرون است که 
مقاومت اصطکاکی آزمایشگاهی آن معادل ۲۰/۳۲ تن 
است و در جابه‌جایی ۰/۳ میلی‌متر اتفاق می‌افتد. وقتی 
مقدار جابه‌جایی به ۲ میلی متر می‌ر سد. دوباره مقاومت 
افزایش می‌یابد. براساس ضوابط مبحث دهم مقررات 
ملی ساختمان مقاومت | صطکاکی این ات صال با سطح 
تماس کلاس ۸ (ماسه‌ی تمیز و رنگ شده) برابر ۱۵/۶۵ 
تن است. مشاهده می‌شود که در این حالت نیز مقدار 
حا صل از آزمایش بیشتر از مقدار آیین‌نامه‌ای است؛ لذا 
می‌توان گفت که رنگ» مقاومت اصسطکاکی را به‌طور 
قابل ملاحظه‌ای کاهش می‌دهد. در مبحث دهم مقررات 
ملی. درصورت استفاده از رنگ برای ناحیه‌ی اتصال 
اصطکاکی, فقط ۲۰ میکرون ضخامت رنگ مجاز است. 
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شکل 1 منحنی نیرو- جابه‌جایی اتصال نمونه‌ی ۲٩‏ ۳16 
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شکل ۷ منحنی نیرو- جابه‌جایی اتصال نمونه‌ی 020 16 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ ارزیاب ی آزمایشگاهی تأثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی...صالات پیچی 


شکل (۸) مربوط به نمونه‌ی ۳16040 شامل 
پیج‌های 6 پرمقاومت و نوع سطح تماس رنگ‌شده با 
ضخامت ۶۰ میکرون اسست. مقاومت اصطکاکی 
آزمایشگاهی این اتصال برابر ۱۱/۸۲ تن است که در 
جابه جایی ۰/۶ میلی‌متر اتفاق می‌افتد و پس از لغزش 
مقادیر ذشان می‌دهد که ضخامت ۰ میکرون. مقاومت 
اتصال اصسطکاکی را به‌دت کاهش می‌دهد. روند 
افزایش مقاو مت در جابه جایی ۳/۳ میلی متر شروع 
می‌شود. در مبحث دهم مقررات ملی. ضخامت رنگ ۶۰ 
میکرون برای ناحیه‌ی اتصال اصطکاکی مجاز نیست. 


1600 ۳ سس 


15 1 
() عصمصصم هام6( 


در شسکل )٩(‏ نتایج مربوط به نمونه‌های با پیچ 
6 و نوع سطح تماس مختلف ارائه شده‌است. در 
تمامی آنها مقاومت | صطکاکی اتصال در جابه‌جایی ۰/۳ 
میلی‌متر اتفاق می‌افتد. در تمامی حالت‌ها پس از مقاومت 
اصسطکاکی به‌دلیل لغزش, یک افت مقاومت اتفاق می 
افتد. همان‌گونه که از شکل مشسخص است کمترین 
مقاو مت اصسطکاکی مربوط به حالت رنگ‌شده با 
ضخامت ۰۰ میکرون و بیشترین مقاومت مربوط به 
حالت ماسه‌پاشی‌شده‌ی بدون رنگ است. هر چند 
مقاومت نظیر حالت ماسه‌پاشی‌شده و نشده چندان 


تفاوتی با هم ندارد. 
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شکل ۸ منحنی نیرو- جابه‌جایی اتصال نمونه‌ی 040 ۳16 
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شکل ٩‏ مقایسه‌ی منحنی نیرو- جابه‌جایی اتصالات با پیچ ۱۸ میلی‌متر و سطوح غیرآج‌دار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 
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شکل ۱۲ مقایسه‌ی منحنی نیرو- جابه‌جایی اتصالات با پیج ۲۲ میلی‌متر 


سال سی و سوم شمارة سهء ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۰ ارزیاب یآزمایشگاهی تأثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی...صالات پیچی 


در شکل (۱۰) نتایج مربوط به نمونه‌های با پیچ 116 و 
سطوح آج‌دار مختلف ارائه منله شتا برای مقادسه بین 
نمونه‌های با سطوح آج‌دار در ناحیه‌ی اتصال. از آج‌های 
به شکل مثلث و مربع با گام ۳ میلی‌متر و ارتفاع‌های ۱ و 
۵ میلی متر استفاده شد. به‌دلیل محدود یت در 


بارگذاری, تمامی نمونه‌ها تا ۷۰ تن بارگذاری شدند. 
شکل (۱۰) ذشان می‌دهد که اتصالات با سطوح 
آج‌دار مقاو مت اصطکاکی را به‌میزان قابل توجهی 
افزايش می دهد. به‌نظر می‌رسد تا نیروی ۷۰ تن هنوز 
مقاومت اصطکاکی حاصل نشده‌است و اگر آزمايش 
ادامه پیدا می کرد مقاومت بیشتری از اتصال بروز پیدا 
می‌کرد. هم‌چنین از شکل (۱۰) می‌توان نتیجه گرفت که 
میزان سختی و مقاومت اتصال با آج مربعی بسیار بیشتر 
از اتصال با آج مثلثی اسست. در عین حال در یک بار 
ثابت. میزان جابه جایی اتصال با اج مربعی کمتر از 
اتصال با آج مثلثی است. مطابق این شکل هرچه ارتفاع 
آج مثلثی بیشتر باشد رفتار اتصال به رفتار اتصال مربعی 
نزدیک‌تر می‌شود؛ زیرا هرچه ارتفاع آج بیشتر باشد 
درگیری آج‌ها بیشتر می شود بنابراین جابه‌جایی اتصال 
در نیروی‌های یکسان کمتر می‌شود. در نمونه‌ی ۳16۲1 
شیب منحنی نیرو-جابه‌جایی بسیار زیاد است که بیانگر 
سختی ب سیار زیاد ات صال در ناحیه‌ی الا ستیک ا ست. 
سختی اتصال به‌دلیل وجود آج در ناحیه‌ی سطح تماس 
اتصال و نیروی پیش تذیدگی در پیچ ها. | جازه‌ی 
تغییرمکان و جابه‌جایی در اتصال را نمی‌دهد؛ زیرا با 
قفل و چفت‌شدن آج‌ها دریکدیگر جابه‌جایی‌ها بسیار 
ناچیز می‌شود و به‌ازای جابه‌جایی بسیار کم. مقاومت 
اتصال بسیار زیاد خواهد شد. مطابق آزمایش‌های 
انجام شده. جابه‌جایی نمونه‌ی 16111 به‌ازای نیروی ۰ 
تن برابر ۰/۱۹۸ میلی‌متر و برای نمونه‌ی 161۲1.5[یرابر 
۲ میلی‌فتر است, در جدول (۲) مقداز جابه‌جایی 
نمونه‌های آج‌دار در نیروی اعمالی 1۰ تن با هم مقایسه 
شده‌است. همان‌گونه که از جدول پیداست بیشترین 
جابه جایی مربوط به آج مثلثی به عمتی ۱ میلی‌متر و 


کمترین جابه جایی مربوط به آج مربعی با عمق ۱/۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


جدول ۲ مقایسه‌ی مقدار جابه‌جایی نمونه‌های آج‌دار 
جابه‌جایی (۲۳) نام نمونه 
۰/۱۹۸۵ 1-1011 
۱۹۹" ۱۱ 
۰,۰۳۰ 16501( 
۰-۰۱۲۳ 171615 
در شکل (۱۱ نتایج حاصل برای نمونه‌ها با قطر 


0 ارائه شده‌است. برای نمونه‌ی ۳205 مقاومت 
حاصل از آزمایش برابر 1۳/۷۸ تن به‌دست آمد. مقاومت 
اصطکاکی این اتصال براساس ضوابط پیشنهادی مبحث 
دهم مقررات ملی با س‌طح تماس کلاس 38 
(ماسه‌پاشی‌شده و رنگ‌نشده) برابر ۶۰/4۵ تن تعیین 
کیان بوا این موی و شعاد آزمایش‌کاهی متفر 
بود. هم‌چنین برای نمونه‌ی 20(5] مقاومت | صطکاکی 
از آزمایش ۳۹/۳۱ تن به‌دست آمد. 

در شکل (۱۲) نتایج به‌دست‌آمده برای نمونه‌های با 
قطر 1۷22 ارائه شده‌است. نمونه‌ی ۳225 شامل پیچ‌های 
سایز ۷22 پرمقاومت و نوع سطح تماس سندبلاست‌شده 
است که مقاومت اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر ۵1/0۸ 
تن است. مقاومت اصطکاکی این اتصال با سطح تماس 
کلاس 8 (ماسه‌پاشی‌شده و رنگ‌نشده) برابر 19/۹۶ تن 
محاسبه شد. برای این نمونه نیز مقادیر آزمایشگاهی بیشتر 
از مقادیر ائین‌نامه‌ای بود. هم‌چنین برای نمونه‌ی ۳۲22 
مقاومت اصطکاکی حاصل از آزمایش برابر 4۸/۵۳ تن 
بهفست اف 

شکل (۱۳) مربوط به نمونه‌های با قطر ۷124 است. 
نمونه‌ی ۳245 شامل پیچ‌های سایز ۷124 پرمقاومت و 
نوع سطح تماس سندبلاست‌شده است که مقاومت 
اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر 71۳/۰۹ تن و میزان 
مقاومت اصطکاکی محاسباتی آن در وضعیت کلاس 13 
برابر ۵۸/۱۰ تن تعیین شد. نمونه‌ی ۴2405 شامل پیچ‌های 
سایز ۷124 پرمقاومت و نوع سطح تماس سندبلاست 
نشده است که مقاومت اصطکاکی آزمایشگاهی آن برابر 


۹ تن است. 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


موسی محمودی صاحبی- میلاد کوثری- مهران لرستانی 


در شسکل (۱4) و جدول (۳) نتایج حاصل از 
از مایش ها برای تمامی نمونه‌ها با سسطوح غیراج‌دار 
مقايٍ سه شدها ست. از این منحنی‌ها می‌توان نتیجه گیری 
کرد که دو عامل در ظرفیت باربری اتصالات | صطکاکی 
فجن پمشتتر قاثر گذار اسسحتت؟ "فا مل, اوله تروق 
پیش‌تنیدگی روی پیچ و عامل دوم ضریب اصطکاک بین 
سطوح اتصال است. بنابراین هرچه اين دو مقدار بیشتر 
باشند. میزان ظرفیت باربری نمونه بیشتر می‌شسود. 
شوه «سیتکیلا میت: فده با پیج ۲6 میلی سره کترین 


و۱24 


2 25 3 35 


۸۱ 


مقاو مت را به‌دلیل بالاتر بودن نیروی پیش‌تذیدگی و 
ضریب | صطکاک دارا بود درحالی‌که نمونه با ضخامت 
۰ میکرون رنگ با سایز پیج ۱۱ میلی‌متر کمترین 
مقاو مت را به‌دایل کمترین پیش ‌تذیدگی و ضریب 
اصسطکاک داشت. باتوجه به منحنی‌ها شیب همه‌ی 
نمونه‌ها بعد از حدود ۲ میلی‌متر جابه‌جایی دچار تغییر 


و سیر صعودی می شوند که به‌منزله‌ی ورود ات صال به 


ناحیه‌ی اتکایی انستت: 
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شکل ۱۳ مقایسه‌ی منحنی نبرو- جابه‌جایی اتصالات با پیچ ۷۶ میلی‌متر 
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شکل ۱۶ مقایسه‌ی منحنی نیرو- جابه‌جایی اتصالات با سطوح غیرآج‌دار 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۲ ارزیاب یآزمایشگاهی تأثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی...صالات پیچی 


جدول ۳ نتایج مربوط به اتصالات پیچی اصطکاکی با سطوح بدون آج 


مقاومت در آستانه‌ی جابه‌جایی در آستانه‌ی مقاومت اتصال آستانه‌ی لغزش ۳ 
(۱00) اتکایی (صص) اتکایی (108) اصطکاکی (۳) ایستایی 1 
۷ ۱/۸۸۹ ۱۱۱/۸۳۲ ۰/0۵ ۳160040 
۱۷/۸ ۱/۳۸ ۳۰/۳۲ ۰/۳ ۳16020 
۳۱/۳۸ ۱/۱۸۵ ۳9/۸۸ ۰/۳۸ 65 
۳۳/۵ ۱/۱۳۶ ۳/۳۳ ۳۹ ۳16۹ 
۱۳۱/۳۹۸ ۱/۳۳ ۱۳۹/۳۱ ۰/۹ ۳205 
۱۳/۸۸۹ ۱/۳۵ 2۳/۸۷/۸ ۰:۹ ۳205 
۳۹/۳۰ ۱۱/۳/۷ 2۱۹۳ ۰*۳۹ ۳225 
2۹۳۹۹۲ ۱۱/۸۶۹ 9/۹4۸ ۰۸/۵5۷ ۳225 
۱۳۹/۹۶ ۳/۱۹۲ ۷/۹ ۰/۸ ۱۳/۳ 
۰9۳/۳۹۰ ۱۳/۹۱ ۳/۹۳ ۰۱/۸ ۳245 
نتیحه گیری نسبت به آج مثلثی سختی عملکرد بهتری دارد. 


هدف این تحقیق ارزیابی آزمایش‌گاهی تأثیر نوع سطح 

تماس ورق‌ها بر مقاومت اصطکاکی اتصالات پیچی و 

هم‌چنین پيشنهاد سطوح تماس جدید به‌منظور افزايش 

مختلف اندخاب گرد ید و تحت آز مایش قرار گر فت. 

سطوح تماسی که در این تحقیق مورد بررسسی قرار 

گرفتین عبارتند از: سطح تماس ماس‌هپاشی‌شده. 

ما سه‌پا شی‌ذشده رنگ با ضخامت ۰ میکرون» رنگ با 

مربعی. نتایج به‌دست‌آمده از اين آزمایش عبارتند از: 

۱. درمورد مقاومت اتصالات پیجی. مقادیر پیشنهادی در 
مسیحتث دهم مقررات ملی ساختمان محافظه کارانه 
است. 

۲ در اصالات پیچی اصطکاکی. سطوح آج‌دار بیشترین 
مقاومت اصطکاکی را دارند. درض‌من, آج مربعی 


هچ 


۳. باتوجه به مقاومت اصسطکاکی بالای سسطوح آج‌دار 
می‌توان از آن برای طراحی اتصالات ساختمان‌هایی با 
اهمیت خیلی زیاد در برابر زلزله استفاده نمود. 

۶ نسبت مقاومت اصطکاکی نمونه‌های ماسه‌پاشی شده. 
به مقاومت | صطکاکی نمونه‌های ما سه‌پا شیذ شده و 
رنگ‌شله با ۲۰ و ۶۰ میکرون رنگ به‌ترتیب برابر 
۲ ۱/۵ و ۲/۵ می‌باشد. 

۵ باتوجه به نتایج این تحقیق» پيشنهاد می‌شسود در 
طراحی اتصالات پیچی اصسطکاکی با ۲۰ میکرون 
رنگ» ضریب اصطکاک برابر ۰/۳۵ درنظر گرفته شود. 


تقدیر و تشکر 


آزمایش‌های این تحقیق در آزمایش‌گاه گروه صنعتی 


ماد سا انجام شدها ست و شایسته است که از زحمات 
مسئولان این آزمایشگاه لش تشر رد 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


موسی محمودی صاحبی- میلاد کوثری- مهران لرستانی 
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2017(۰) ,459-474 .۲0 ,133 ,۷۵۱ ,65 91661 075۰ ,000۵6۵1086 01060ظ مارووم 1" 

40 ۳۳۵۲]۲0۳۳۵۵۵۵۵ ببظ .0 ,۱۷20۴۵6 220 و.ل بطق ویک ,20856 ر.ت) .ل ,256 ,۷۷۰ .) ,1002615 
نگ 0ج عصتادی مملومترمن رهم61 ۷ ۵۶ ]مهم1۳ :عممتامعصصمت ما۲۳ معا عصتلت ۵۶ ۲۵۵۲۵020109 
2017(۰) ,292-302 0۰ ,141 ۷۵۱۰ ,9۳۵6 .۵ ,1۷۲۵1۵1121 

16 دام مومع نا وتویآمعن0 ۵۶ باتمهمدن ممتتهه۱1۵20-0 ولا رعصهتکر 24 ر رع0 رل رعطق2 نکر رمتات) 
2016(۰) ,1-14 .۲0 ,127 ۷۵۱ ,6 91661 .07۲ .۱ 9ه0ا۵60صطه) 

-طعنل 0۶ قاوع] لواممصدتمرظ مه ممتتهلتن بط .۷۷ بقطگ 20 ر.ظ رعصه۷ وب بعللاط وبا متفتل و.۲ متا 
2016(۰) ,174-186 ۴0۰ ,126 ,۷۵۱ ,.۵5 9/661 60۱5۱۲۰ .ل ,1995108 زمصرنا وا لهتانااو طاعصم0ه 
ماعتاه۳ مطا جن ۳۲۵۱۵۵0 0۴ ۴۱۲6۵۲ ما 0۶ ممتلمه۱۷ آم)ممصتهن دج ریز بتتم‌اقطو 240 ریک ۸ متصهطفط 
.(2015) ,693-7701 .0( و3 .0 ,15 ۷۵۱۰ ,51۳461 1661 .۱ ۲ ,۱0109 ]0 

طز )عمجم 011ظ صمتامز۲ 0۶ ومد 2طعظ مالعجع1. 1.۳ رصطم 20 و.ل متا و۷ .ل ,۵عا و. 1-1 ملک 
,326-543 .0( 9 ,۷۵۱ .۸۵ ۲۵۱ .۲8۵ ر۳ظ طمتههعمک لماممصصتهمدظ :ممهصدنز ومتوممن ۳۱۵۵۵ ]۳01 
2016(۰) 

افص 1 8۱۵۵۱ 0۶ مولوونا 200 ۷10 2ط0ظ معنتمه:۳۲ .۲ رعصقطر 200 بباط ب ۷ مه یب ,۲288 .۲ بله ۷۷ 
,863-879 .۳0 ب4 .0 ,15 ۷۵ ,9۱۳۲۱۵6۲ 5661 .۱ ۲۱ ر ص۸2 01ظ 0ع۲عوع9)2 اه فممتاهعصصمن) 
2015(۰) 

طعنا مه عصتتههظ )01ظ ماوصله 01 002۷10۲ظ. ویک .۷ .ل ولعنا 200 ر.م0-.0) بلنا .۷.۳ بتاشا ,.ظ-.۷ ,۷۷288 
2017(۰) ,19-30 ۳0۰ ,137 ۷۵۱۰ ,.65 91661 0۲5۰ ,۲۱۵۱۵ 90۵0 طاعمه0د 
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سال سی و سوم شمارة سهء ۱۳۹۹ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۴ ارزیاب یآزمایشگاهی تأثیر نوع سطح تماس بر مقاومت اصطکاکی..صالات پیچی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و سوم شمارة سه. ۱۳۹۹ 


